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摘要 
近些年，随着智能化生活理念的深入人心和电子通信产品的飞速发展，麦克
风阵列语音增强技术已成为国内外研究热点，获取到高质量的语音信号变得日益
重要。基于嵌入式处理器的麦克风阵列语音增强系统，被广泛应用在车载系统环
境、视频会议、助听装置、语音识别的前端系统、大型场所的会议记录系统、机
器人导航等民用和军用产品中。麦克风阵列具有较高的空间分辨率与较强的抗干
扰能力，但在实际应用中，由于多样性噪声源、环境混响和说话人可能移动情况
的存在，影响了语音增强系统的整体性能，造成语音消噪和增强效果大大下降。 
本文主要工作如下： 
首先，本文介绍了麦克风阵列语音增强技术，重点分析了现阶段三种常见麦
克风阵列语音增强算法，分别在估计精度、算法复杂度、运算量等方面比较了延
时求和固定波束形成算法、广义旁瓣相消器（GSC）和具有自适应后置滤波器的
波束形成算法的优缺点。 
其次，在可调波束广义旁瓣相消器算法的基础上，针对背景噪声和声源移动
所造成的语音信号泄露、低信噪比情况，以及可调波束广义旁瓣相消器算法运算
复杂度较高的问题，本文提出一种基于梯度迭代的移动声源语音增强算法，并对
算法性能进行了实验验证。 
再次，基于STM32嵌入式处理器设计了一个麦克风阵列语音增强系统，该系
统采用基于最大输出功率的波束形成声源定位算法和延迟-求和语音增强算法，
能够实现对移动声源实时定位并增强输出。本文从硬件设计和软件程序调试方面
对系统进行了详细的介绍。 
最后，对本文所设计的麦克风阵列语音增强系统进行了实验验证。多次实验
所得结果表明，基于本文算法的多通道语音增强系统，在背景噪声存在和声源移
动的环境下，能够较好满足语音信号的采集、增强和实时输出的要求。 
 
关键词：麦克风阵列；语音增强；移动声源；梯度迭代
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Abstract 
In recent years, with the concept of intelligent life deeply rooted and the rapid 
development of electronic communication products, microphone array speech 
enhancement technology has become the focus of world. Microphone array speech 
enhancement system based on embedded processors is widely used in automotive 
systems environment, video conferencing, hearing aids, speech recognition front-end 
system, large-scale recording system at meeting place, robot navigation and other 
civilian and military products. Microphone array has high spatial resolution and 
strong anti-jamming capability, but in practical applications, the diversity of noise, 
environmental reverberation and moving-speaker may affect the overall performance 
of speech enhancement system and lead to performance degradation. 
The main work is as follows: 
First, the article describes the basics of microphone array speech enhancement, 
introduces the three common microphone array speech enhancement algorithms, 
compares the advantages and disadvantages of them, i.e., delay-sum beamforming 
algorithm, generalized side-lobe canceller (GSC) and adaptive post-filter beam 
forming algorithm, in terms of estimation accuracy, algorithm complexity and 
computation etc. 
Secondly, based on the adjustable beam generalized side-lobe canceller 
algorithm（AGSC），the paper proposed the gradient descent modified algorithm for 
the presence of voice signal leakage and low SNR voice signal caused by background 
noise and moving-speaker, and then tested its performance. 
Thirdly, the paper designed a microphone array speech enhancement system 
based on the STM32 platform, which enables real-time mobile sound source 
localization and enhanced output. And introduced its detail design about hardware and 
software design of the system. 
Finally, the speech enhancement system designed in this article was tested by 
several experiments under different actual acoustic scenes. The results show that the 
multi-channel speech enhancement system, can meet the requirements on voice signal 
acquisition, enhancement, and real-time output whether the background noise exists 
or the sound source is moving. 
 
Keywords: microphone array; speech enhancement; moving sound source; gradient 
iteration
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第一章 绪论 
1.1本课题研究目的及意义 
麦克风阵列语音增强技术是将多个麦克风按特定结构排列，接收期望声源所
发信号，并对所采集信号进行相应算法处理，从而达到提高语音质量的目的。传
统单元麦克风语音增强，已取得一定的研究成果。然而，由于实际生活环境的复
杂性，使得单元麦克风语音增强具有以下两个方面的局限性：第一，各种噪声的
影响。包括室内的反射、混响和室外各种环境噪声的影响。各种非期望信号将影
响期望声源的增强效果。第二，单元麦克风使用距离有限。声源距离麦克风较远
时，增强效果将大打折扣。为了打破传统单元麦克风所受约束，由多个麦克风组
成的多元麦克风阵列语音增强技术相应被提出，并受到了学术界的广泛关注。随
着多元麦克风阵列语音增强技术的不断完善和成熟，更高质量的语音信号采集成
为了可能。 
相较于传统单元麦克风，麦克风阵列具有以下优势[1,2,3]：第一，麦克风阵列
能通过波束形成技术对准声源位置，增强期望语音信号的同时，也可以对非期望
方向的背景噪声等实现一定程度的抑制。第二，通过阵列元数和阵型的灵活设计，
阵列工作距离也可以相应灵活控制。第三，实现了对信号在时域、频域、和空间
域的全方位采集和处理，使得相关降噪算法成为了可能。第四，较强的容错能力。
在一个或几个阵元失效的情况下，仍可以继续工作，能更好的环境适应能力。 
在使用麦克风阵列采集语音信号的过程中，期望语音信号将不可避免的受到
各种因素的干扰，具体表现在当声源静止时，环境噪声是主要影响因素，包括室
内混响、背景噪声等；当声源移动时，所采集语音质量除了环境噪声的影响，当
说话人的等声源位置发生变化时，会导致阵列对声源方位估计的误差，进而引起
信号的严重泄露，这将极大降低所采语音信号的质量。随着语音增强技术在监测
侦听、军事通讯、语音识别、智能化办公等军民领域的广泛应用，人们对高质量
语音信号的需求也愈发迫切，因此，关于如何利用麦克风阵列进一步获取高质量
的语音信号，已成为热门研究方向。 
由 Griffiths 和 Jim 提出的广义旁瓣抵消器（Generalized Sidelobe Canceller，
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GSC）是一种常见的麦克风阵列噪声消除算法，在语音信号处理领域得到了广泛
的应用和研究，基于 GSC 结构的不同语音增强算法，在声源固定时容易获得较
高的声源方位估计性能和良好的降噪效果。但当说话人等声源发生移动时，声源
方向相对麦克风阵列发生变化，由此导致的声源方位估计误差引起的信号泄漏将
严重影响消噪性能。因此，针对声源移动和背景噪声存在情况下的语音增强算法
的研究，就变得很有必要。 
1.2课题研究现状 
1.2.1语音处理算法 
麦克风阵列技术是要采集特定方向上的期望声源信号，并对其进行一定处理
后，得到高质量的期望声源信号。因此，麦克风阵列技术主要涉及两方面的内容：
声源定位和语音增强。 
传统麦克风阵列声源定位方法主要有：时延定位法（TDOA）、高分辨率谱
估计定位法和基于最大输出功率的波束形成法。三种方法作为较为常用的经典麦
克风阵列定位算法，针对不同应用场景有着各自不同的优势。TDOA 算法运算量
小，易于实现，实时性较好；高分辨率谱估计定位法的代表算法 MUSIC 算法可
以对多个声源进行定位，且定位精度高；基于最大输出功率的波束形成法原理简
单，既可以对单个声源进行定位，也可以对多个声源进行定位。但同时各自也存
在不足。TDOA 算法只适用于单声源定位，且抗混响能力差；MUSIC 算法运算
量大，对信号信噪比要求较高；基于最大输出功率的波束形成法对麦克风数目有
一定要求，扫描分辨率越高时，计算量越大，且要想分辨出语音信号，在实际应
用前需要预先知道语音信号和噪声信号的频谱特性。 
在对声源实现定位后，接下来便是实现语音信号的增强输出。现阶段，常见
的麦克风阵列语音增强算法主要有[4]： 
（1）延时-求和固定波束形成算法 
延时-求和固定波束形成算法[5]（Delay and sum beamforming，简称 DSBF），
该算法是根据所选参考麦克风的位置，对阵列中每个阵元采集到的语音信号进行
相应的时延补偿，使得阵列信号相位对齐，同步处理。延时-求和波束形成语音
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增强算法的优点是运算简单、易实现，可消除不相干噪声，具有一定的语音增强
能力，缺点是需要较多数目的麦克风才能达到较好的噪声抑制效果，且难以消除
相干噪声。 
（2）自适应波束形成法 
目前被广泛使用的两种自适应波束形成算法的理论是：一是线性约束自适应
波束形成法（Linearly  Constrained  Minimum Variance，简称为 LCMV）算法[6]。
二是广义旁瓣对消器[7]（Generalized  Sidelobe Canceller，简称 GSC），这个算法
是在 LCMV 算法的基础上，进行修正而提出的。GSC 算法的优点是对相干噪声
有很好的抑制，且利用较少数目的麦克风，就能达到比较理想的噪声消除结果，
因此被研究者们广泛采用。然而它对于非相干噪声和弱相干噪声的消噪效果并不
理想，且存在有用语音信号分量泄露，以至于对输出结果造成影响等问题[8]。 
（3）具有自适应后置滤波器的波束形成算法 
后置滤波结合了延时—求和波束形成的空间滤波能力和维纳滤波对非相干
噪声的抑制能力[9,10]。由各通道接收信号的相关性得到该算法中维纳滤波器系数，
该系数随着输入信号的变化而可自动调节。延迟—相加波束形成器输出信号通过
维纳滤波得到最小均方差准则下的目标信号的估计信号，后置滤波能很好的适应
非相干噪声环境，其对非相干噪声的抑制能力优于自适应波束形成。有鉴于此，
很多学者提出后置滤波的衍生算法：后置滤波结合自适应波束形成，该算法对相
干和非相干噪声环境都有较好的适应能力。同时，后置滤波也可以与单通道语音
增强算法，小波变换等结合。有时，为了简化操作，后置滤波也可以直接将波束
输出信号用于谱减法、最小均方误差法或是 LP（Linear Programming）残留信号
去混响法，而不经过维纳滤波。 
（4）盲源分离技术 
盲源分离（Blind Source Separation，BSS）技术也可称为盲信号分离技术，
是当前信号处理领域中的一个研究热点。其目的是当部分信息来源或部分参考标
准失去了的时候，观测到的混合数据向量确定一个变换，用这个变换从观测数据
中恢复出目标信号源，常用于分离多个目标信号的混合信号[11,12]。其算法大致可
以总结为三类：独立矢量分析、联合对角化方法、最大信噪比准则。盲源分离技
术提出较晚，成熟度还不高，复杂程度高、收敛慢、稳定性低，算法的实现情况
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还不很乐观，需要进一步的研究。 
1.2.2麦克风阵列语音增强系统设计与应用 
国外麦克风阵列相关硬件实现较早，开始于 1985 年 AT&T 贝尔实验室，
该实验使用了 400 多个麦克风组成的麦克风阵列建立起信号的智能处理系统[13]，
目的是追踪大房间内的声源位置。在 21 世纪以来，国外研究者们对麦克风阵列
语音增强系统的设计多使用大型的麦克风阵列[14,15,16,17]，研究的应用方向包括机
器人听觉系统、语音识别系统的前端装置以及语音增强。如 Lifesize 公司使用 16
个传声器构成的圆形传声器阵列，形成了基于传声器阵列的音频、视频会议产品
[18]；2001 年，波音研究人员用螺旋形的麦克风阵列来记录飞机的噪声[19]，进一
步推广了麦克风阵列的应用；2004 年，MIT Computer Science and Artificial 
Intelligence Laboratory 完成了一个由 1020 个麦克风组成的大阵列[20]，由 510 组
各自有 2 个麦克风的 PCB 板组成；2005 年日本东京大学建立了一个由排列在
同一平面上的三个同心环状麦克风阵列系统。该系统有 128 个独立麦克风，安装
在机器人上，主要用于机器人的听觉系统[21]。同年，日本 BMC 研究中心研制出
了模仿人耳耳廓功能的机器人,该机器人可有效定位正前方 60°范围内的声源[22]。 
国内麦克风阵列语音增强系统使用的麦克风数目普遍较少[23,24,25]。虽然麦克
风阵列相关技术起步较晚，但在在国内专家学者们的不懈努力下，麦克风阵列技
术有了飞速提高，基于麦克风阵列技术的产品设备在军用和民用方面均有了广泛
应用。2006年上海交通大学的李加庆等人将麦克风阵列声源定位技术应用于基于
虚拟仪器技术的声源可视化系统[26]，2007年哈尔滨工业大学的姜健等人将麦克风
阵列语音增强技术应用于移动机器人[27]。2008 年，西安电子科技大学的李幸远
利用宽带频域波束形成器对固定波束形成器进行改进，实现了在语音频段内的恒
定宽波束形成器，解决了固定波束形成器对低频干扰的消噪性能[28]。2009 年，
电子科技大学的卢志恒，对最小均方误差算法中的先验信噪比、噪声功率谱估计
做了改进，得到能够更为准确估计先验信噪比、以及更新噪声功率谱的估计的新
算法[29]。同年，大连理工大学的闫波，在论文中给出一种利用经验模式分解来分
离出噪声成分[30]，2011 年，北京邮电大学的徐晨采用基于 MMSE 的改进型谱
减法[31]。改进型 MMSE 算法使增强后的语音保留了较好的可懂度和自然度，该
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方法适用信噪比的范围较广，并且选用了 Tl 公司推出的的定点 DSP 芯片
TMS320VC5510，完成单声道语音增强系统的设计。该系统具有可行性，缺点是
系统残留噪声较大。2012年，重庆大学的班超帆，语音增强算法采用基于人耳掩
蔽效应的改进谱减法。使用定点 DSP TMS320VC5502，设计了语音增强处理的
硬件系统[32]，该系统只能处理单路信号，且为减少计算量和编程复杂度，仅使用 
DSP 内部存储空间，数据采集量小，观察效果不好。2013年，厦门大学李芳兰
在传统GSC算法的基础上，提出了采用可调波束形成器的GSC麦克风阵列语音增
强方法[33]，在GSC结构中的固定波束形成器前端引入各通道可调时延补偿，构造
可调波束形成器进行声源方位估计，从而在目标声源方位获取阶段即可利用阵列
的空间增益来提高方位估计性能。 
现阶段，研究者们在麦克风阵列经典算法的基础上，借鉴其他信号处理算法，
因此，麦克风阵列语音增强算法数量众多，但多数因为算法本身复杂度和嵌入式
平台内存和处理能力的限制，算法还只是停留在仿真阶段。此外，在声源移动和
复杂背景噪声存在的情况下，为了减少和削弱对输出信号质量的影响，增强算法
复杂度会相应提高，运算量也会相应提高。这对 DSP 的内存大小、处理速度和
转换精度都提出了更高的要求。因此，将算法的有效性和实际应用相结合就变得
很有挑战性。 
1.2.3噪声背景下语音增强的困难和挑战 
现今，基于麦克风阵列的声源定位技术虽然取得了不少成果，也有着一些不 
错的商业产品，但是它还有许多技术困难需要攻克。主要存在以下困难： 
（1）背景噪声问题。在背景噪声较大或者多种背景噪声存在的情况下，所采
集信号的信噪比较小。如何才能对目标声源精确的定位，排除噪声对目标的混淆。 
（2）声源移动的问题。实际应用场景中，目标说话人移动的情况是不可避免
的，这会影响传统声源定位算法的定位精度，声源移动速度越快，语音的泄露情
况就越严重，语音增强效果就越差。 
GSC 算法作为经典麦克风阵列噪声消除算法，因其对相干噪声有很好的抑
制，且利用较少数目麦克风，就能达到比较理想的噪声消除结果，在语音信号处
理领域得到广泛的研究和应用。文献[34]提出了基于传输函数广义旁瓣抵消器的麦
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